

























production, and  its related  technologies, such as  the  Internet of Things  (IoT) and cyber‐physical 
systems, amongst others, have, however, a negative  impact on environmental sustainability as a 
result  of  air  pollution,  the  poor  discharge  of  waste,  and  the  intensive  use  of  raw  materials, 
information, and energy. The method used  in  this study  is an analysis of a  literature  review of 
manuscripts discussing topics related to Industry 4.0 and environmental sustainability published 
between  2000  and  2020.  There  is  currently  a  gap  existing  between  the  actual  and  the  desired 
situation,  in  that production occurs  in a weak sustainability model, and,  therefore,  this  research 
debates  the effects on environmental  sustainability and  the  challenges  facing  Industry 4.0. Four 
scenarios are discussed: a deployment scenario, an operation scenario, integration and compliance 
with sustainable development goals, and a  long‐run scenario. The results  indicate that  there  is a 
negative  relationship  related  to  the  flow of  the production process  from  the  inputs  to  the  final 
product, including raw materials, energy requirements, information, and waste disposal, and their 
impacts  on  the  environment.  However,  the  integration  of  Industry  4.0  and  the  sustainable 




of  Industry  4.0  and  its  technologies  integrated with  sustainable  development  goals  to  create  a 
sustainable Industry 4.0 combining environmental protection and sustainability. 





Industrialization  is a vital process  in production. Many organizations  that have not adopted 
information technology (IT) are struggling to survive. In business today, regardless of their sectors 
and activities, entities have  the same view concerning  the  future and do not want  to be  taken by 




and  concerned  about  the  risks  and  environmental  challenges  [1].  Therefore,  this  paper  seeks  to 
improve  the  conditions  of  this  sector  and  to  help  it  become  not  just  economically  better  but 
environmentally and socially sustainable. 
This sector of industrialization with the use of Industry 4.0 has focused mainly on production 
and achieving  the highest profits, and  this has created many problems  for other dimensions. For 
example,  the  depletion  of  natural  resources,  negative  impacts  on  the  environment,  unequal 
distribution of wealth, and inappropriate conditions of work, all of which may eventually lead to an 










between  sustainable  consumption  and  actual behavior  [4]. Considering  the  current  situation,  the 
sector encourages production and profit while ignoring other factors that will lead to diminishing 
limited  and  unlimited  resources,  and  hence  to  climate  instability,  and  serious  impacts  on  the 
environment, as well as biodiversity loss [5,6]. From previous studies, we have noted the importance 
of the environmental aspects mentioned earlier, and that the use of Industry 4.0’s modern technology 
will  create greater  sustainability  and  increase  the quality of products  [7]. However,  Industry  4.0 
focuses  primarily  on  increasing  production  and  quality  so  that  it  can  increase  revenues  and 
competitiveness. At present, this industrial revolution has focused more on production and not on 
an  environmentally  sustainable  framework,  even  considering  the  many  challenges  facing  this 
industry  such  as  the  unification  of  regulations,  organizational  protocols,  the  search  for  skilled 
workers, and the adoption of a compatible legal framework [8]. Industry 4.0 has changed the way 
businesses and production are conducted  in  their entirety,  in  terms of procedures, methods, and 
practicability [9,10]. The cost of Industry 4.0 infrastructure seems to be reasonable when budgeted 
environmentally, but it is still difficult to predict  its direct  impact on environmental sustainability 




generated  after  the  adoption  of  Industry  4.0  technologies,  and whether  all  of  these will  have  a 









positive  impacts on  sustainability were  studied  to depict  their  trends. Furthermore,  Industry  4.0 
attributes which offer a conceivable chance of  integration with the sustainable development goals 
(SDGs) to create greater environmental sustainability were investigated, to provide advice on policies 








as  raw materials  again? Thirdly, upon  completion of  the production process, how  can waste  be 
treated before disposal in a way that can reduce air pollution through emissions of harmful gases and 
contaminated water and ground, and which in return can be fed back into the generation of natural 










This section will  introduce  the main concepts related  to  Industry 4.0, starting with a general 


















concepts  of  Internet‐related  Industry  4.0  such  as  the  Internet  of  services  (IOS),  the  Internet  of 















and  create  efficiency.  Finally,  integration  of  all  forms  of  existing  technologies with  the  physical 
elements  in manufacturing with  all  related  stockholders  (suppliers,  customers,  consumers,  and 
employees) creates many advantages for Industry 4.0, such as automation and digitization [25]. This 



















Enhanced  integration  through  data  flow,  thus 
promoting a more flexible structure and data 
swap among all the elements [2].  
Improved  productivity  and  efficiency,  opportunity 

























4.0  and  production with  environmental  sustainability.  Studies  by  Ford  and Despeisse  [42]  and 
Jelonek and Urbaniec [43] showed the benefits of adopting technology in manufacturing (such as 3D 
printing)  for  environmental  sustainability  but  also  revealed  the  presence  of  several  challenges 
because the technology is still at an immature stage. On the other hand, Stock and Seliger [44] have 
argued that industrial value should be sustainability‐oriented and Industry 4.0 provides tremendous 
opportunities  to achieve  this sustainability.  In another study,  the authors surveyed some German 
and  Chinese  companies  to  study  the  expected  impacts  of  Industry  4.0  on  environmental 
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sustainability, with the environmental dimension linked through several factors: energy efficiency 
and  resources.  According  to  Burritt  and  Christ  [45],  environmental  sustainability  is  positively 
impacted by  Industry 4.0  through comprehensive digitization  that provides more accurate, high‐
quality management and real‐time event management for the external environment. 
In another  study by Müller and Hopf  [46],  the authors propose a model based on  the  triple 
bottom line (TBL), which is a model that includes the challenges and opportunities associated with 




promote  the  optimal  and  sustainable  use  of  natural  resources  by  promoting  circular  economy 
principles in organizations in an Industry 4.0  approach to the recycling of waste, which is positive 
for the environment. 
Junior et al.  [48]  investigated  the relationship between environmental protection and process 
safety variables within Industry 4.0 by exploring the existence of the common keyword in previous 
literature and found that there is more research linked to environmental protection and Industry 4.0 
than  literature  relating  to  Industry 4.0 and process safety  [49].  In other studies,  Junior et al.  [48], 







the  field  [28];  content  analysis  and  statistical  data;  adoption  of  resource  efficiency  indexes  for 












To  address  the  problem  of  Industry  4.0  and  environmental  sustainability we  studied  and 

















through  several  stages  of  production  and,  consequently,  needs  and  opportunities  emerge.  The 
description here appeared in the literature review in terms of the flow of the objects in the production 
process  and  any  modification(s)  that will  affect  environmental  sustainability.  In  this  regard,  a 
scenario‐based analysis was used  to examine  the environmental  impact  in terms of sustainability. 





Deployment scenario  Operation scenario  SDGs relation scenario   Long‐term scenario 
Digitization [2]  Real‐time data  Renewable energy   Decrease (‐) 
Integration [2]  Customization   Innovative infrastructure  Increase (+) 











The below  is  the model of  the operation  in  Industry 4.0 and  (b) references  from custimazation  to 

























Industry 4.0  Attention/action  Effects flow  Impact on environment 
















































































and  the opportunities  for  improvement  that emerge  from  that  integration. After  reviewing many 
works in the literature, we concur with Bonilla et al. [2] that if good use is made of Industry 4.0, it can 






















































































































































































with  different  digitalization  levels, which will  lead  to  niches  of  non‐sustainability  patterns  and 
















concept;  therefore,  flows  chosen  to address  environmental  sustainability have already been used 
elsewhere [37]. When an event is implemented, calculations of flow patterns will become simpler. 
Nonetheless,  the positive  effect of  activities on  the  flows  is highly dependent on  the production 
quantity. When production increases, flows will also increase and there will be a transformation of 
negative  impacts  into  positive  trends  by  adopting  an  e‐commerce  environmental  sustainability 

































First, we would  like  to mention  that  the  environment  provides  scarce  and  limited  natural 
resources. Consequently, it is of great importance to focus our attention on the fact that sustainability 
is extremely important, not only for companies but also for the community and economic growth 
dimensions  [99].  Without  conserving  and  protecting  these  resources,  sooner  rather  than  later 
companies will have no raw materials  to use  in production. The  ideal situation of environmental 
sustainability  is  where  natural  resources  can  regenerate  themselves  and  be  used  without 
compromising  the  life cycle of production. This cannot be quantified  in  terms of measurement  in 
scale but an increase or decrease in sustainability. Bonilla et al. [2] stated that it will be possible to 
quantify  environmental  sustainability  by moving  towards  a distant goal  from  the  ideal point  of 
sustainability to achieve not only sustainable production but also consumption. With this in mind, 
we measured  sustainability  impacts  by  determining whether  there was  an  increase  or  decrease 
towards a sustainable state that integrates and supports the United Nations sustainable development 
goals  (SDGs)  [100].  In  this  case, we attempted  to use  relevant parameters  that would give direct 
meaning to our scenarios. As a result, our purpose was not to measure indicators or quantify them, 








characteristics  allow  us  to  determine whether  there was  a  direct  relationship  or  a  cause–effect 
relationship,  simply because  it  is easy  to use, handle, examine, and  control  internal and  external 
interference.  
To determine the influence of Industry 4.0 on environmental sustainability, we investigated the 
four  scenarios  in  manufacturing  activities.  Due  to  a  lack  of  literature  on  sustainability  in  the 
environment and Industry 4.0, we carried out a cross‐section study from different authors’ analyses 
to be  able  to get a good basis  for an  evaluation and determination of  the  sustainability  concept. 
Through  the  literature, we  identified  that  the digitization of  industrial production will positively 
influence  environmental  sustainability,  as  such  factors  of  resources  and  consumption  will  be 








4.0  components  can be  captured  in more detail  in  the  results  tables. Therefore, when  comparing 
scenarios one and two with each other, various implementation techniques were studied. According 
to the results, the application of Industry 4.0 would lead to fewer negative impacts and more positive 




responsible  consumption  are  elements  of  sustainability methods. Developing  industries  that  are 
efficient and can protect the planet against climate change  is  the priority of everyone on Earth, to 




As demonstrated  by  comparing  scenarios  one  and  two,  environmental  sustainability  trends 
were  stage‐dependent.  At  the  deployment  stage,  the  trend was  said  to  be  negative, while  the 
operational stage turned positive. Supporting policies and inventions will be required to increase the 
possibility  of  converging  Industry  4.0  technologies  to  the  SDGs’  platforms.  Industry  4.0  will 
transform opportunities to proactive responses if it is integrated with the SDGs, but to establish good 
environmental  performance well‐established  eco‐innovation  should  be  used  in  this  integration. 
When  properly  prepared,  environmental  sustainability will  be  provided with  a  higher  range  of 
opportunities by means of the functionalities developed. 




where  waste  is  concerned.  Recycling  must  take  place,  and  therefore,  to  avoid  a  negative 




the  raw  materials  needed  for  energy  consumption,  storage,  data  collection,  and  analysis.  The 
operation of Industry 4.0 has developed and exceeded the expected level. It is automatically linked 
and  shares  the  information and data of  the  system and  is  smart  enough  to predict and preserve 




time basis. To get better  energy  efficiency,  there are  six benefits of adopting and  integrating  the 
Internet of things with Industry 4.0 in the manufacturing sector [74]. By using the application to save 
energy, software tools can be optimized, which means a 30% reduction in energy consumption [104]. 
Factories  and  enterprises  can  utilize  smart  energy  allocation  by  using  horizontal  integration. 
Intelligent  optimization  algorithms  are  used  to  optimize  energy  consumption  to  save  energy  in 
production and management through the data processes platform [69]. Real‐time data monitoring 





when compared with other approaches  to production,  i.e., other  than  Industry 4.0.  [44]. Additive 
manufacturing processes are still inefficient uses of energy and need further investigation. To sustain 
lifespans,  spare parts are produced and  there  is a  set of varying  end‐of‐life practices  in additive 
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manufacturing  processes  [49,  89,105]. The  techniques  of  additive manufacturing  have  a  positive 
impact on maintenance and logistics. Using this method, transport is decentralized, hence fuel and 




























but also  in developing ones  [107].  Industry 4.0  influences consumer behavior and human capital 
















integration  and  will  enable  cohesion.  Therefore,  this  is  closely  correlated  with  environmental 
sustainability  in  the  sense  that  companies  offer  employees  better working  conditions,  safety  is 
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prioritized,  and  employees  can  work  from  their  homes  [111],  which  ensures  flexibility  and  a 
reduction in pollution. Undertaking this integration means more efficiency in energy use, and fewer 
working hours spent in the factory by workers. Therefore, this will result in low‐cost production by 









no defects  in  the products. Firms deploy quality assurance  teams  to analyze proactively, and all 



















business.  Industry,  innovation, and  infrastructure have emerged  to  form  Industry 4.0 with smart 






and  this  can be  also  integrated with  Industry  4.0 during  the production  stage  as well  as during 
transportation of the goods to the final consumer. Using biomethane which is seen as a solution to 
decarbonization, for example. Moreover, it will be an effective policy to deal with social‐economic 
analysis  that enables waste as a source of energy  in  the circular economy and sustainable supply 
chain by the use of big data analytics [1,114]. 
6.4. Industry 4.0 for Long‐Term Sustainability 





and  the  SDGs  (renewable  energy,  innovation  and  infrastructure,  responsible  consumption,  and 
climate change) which will ensure long‐term sustainability in the long‐term scenario, which  is the 
fourth stage. 
Even  though  the goal of  this  research does not  include  a quantitative  impact  assessment,  it 
should  be  emphasized  that  the  environmental  impact  is  highly  dependent  on  the  biophysical 
resource consumption. However, to attain maximum benefits of Industry 4.0, well laid out policies 






is  related  to  the  third  term. Certain different methodologies,  such as material  intensity,  life cycle 
analysis,  and  energy  calculations  should  be  adopted  for  the  environmental  impact  quantitative 




needed,  not  only  into  environmental  sustainability  but  also  into  both  social  and  economic 
sustainability. In addition to complexity in natural and technological settings which always affects 
the level of understanding, if we may have missed some critical factors for the system that we are 
studying  and  the  quality  of  our decision‐making  could  be  affected  too. Besides,  considering  the 
structural,  functional,  and qualitative  aspects  are of great  importance  [116]. Policymakers would 
benefit from scenario‐based research; they will be able to predict the existence of impacts caused by 
the reshaping of Industry 4.0 to production systems. However, Industry 4.0 is still evolving and is 
facing  many  challenges  that  need  to  be  studied  frequently  to  avert  a  negative  impact  on 
environmental sustainability. 
Every day there is an increase in population and resource consumption, while we neglect the 
use of  technology  (Industry  4.0)  that  can  control  the  situation  at  a meaningful  rate  and  support 
sustainability. Much attention has been paid to making a profit while forgetting the conservation of 
the environment and social aspects. Sustainability cannot be achieved by dealing with one aspect but 
has  three  bottom  lines.  Industry  4.0  is  a  very  important  tool  that  can  be  used  to  eliminate  the 
challenges, although if it is not integrated well it can be a disaster. 
The  future  shows  that  there will  certainly be no more  resources,  as daily  consumption  and 
production is increasing at a growing rate. However, recycling, reusing, and reducing can be of great 
help,  if  they  are well‐managed. Therefore,  all  stakeholders  are  encouraged  to put  these  3Rs  into 
practice. Also, the use of technology—i.e. Industry 4.0—is highly encouraged. Further research can 
be done on the 3Rs employing a scientific methodology. In addition, more funds should be set aside 
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